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INTRODUCCIÓN
Actualmente para el diseño de un proceso bio-
lógico de una EDAR es recomendable realizar un
estudio de tratabilidad del agua residual con el fin
de definir los criterios para el diseño del proceso. Si
se pretende realizar una simulación del proceso es-
te análisis resulta imprescindible.
El alcance de un estudio de tratabilidad de-
pende del objetivo del proceso biológico. En este
caso el objetivo es un tratamiento secundario de las
aguas residuales urbanas de Coruña y su área de in-
fluencia. Por tanto, lo imprescindible es determinar
las fracciones degradable e inerte de la materia or-
gánica y los coeficientes cinéticos que mayor in-
fluencia tienen sobre la producción de fangos y ne-
cesidades de oxígeno del proceso biológico.
Para determinar las diferentes fracciones or-
gánicas (degradable e inerte) y los coeficientes ci-
néticos de un agua residual se suele recurrir a reali-
zar ensayos batch de laboratorio. En el presente es-
tudio, para determinar las fracciones orgánicas con
diferentes niveles de degradación y los coeficientes
cinéticos del agua residual se explotó una planta pi-
loto de fangos activos y se realizaron ensayos batch
de laboratorio. Las características de degradación y
los coeficientes cinéticos del agua problema fueron
medidas en los ensayos batch. La planta de fangos
activos se explotó y controló para suministrar la
biomasa necesaria para los ensayos batch. La es-
tructura de la experimentación se refleja en el si-
guiente diagrama.
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Resumen:
Las aguas residuales urbanas de Coruña y municipios limítrofes se recogen y transportan hacia la
EDAR de Bens donde se someten a desbaste y desarenado aireado para posteriormente ser verti-
das al mar a través de emisario submarino. En el futuro estas aguas residuales se depurarán en ma-
yor grado, incluyendo un tratamiento secundario biológico. El objetivo de este estudio fue evaluar
la tratabilidad del agua problema para definir criterios de diseño, control y simulación del proceso
biológico que constituirá el núcleo de la futura EDAR. La tratabilidad del agua problema se evaluó
mediante la determinación de sus fracciones orgánicas con diferentes niveles de degradación y de
los coeficientes cinéticos que tienen una mayor influencia tanto en la producción de fangos como
en las necesidades de oxígeno de un proceso biológico. 
Palabras clave: Coeficientes cinéticos, fangos activos, aguas residuales urbanas, reactor piloto con-
tinuo, reactor batch, modelación fangos activos.
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Figura 1.- Esquema de la estrategia experimental
PLANTA PILOTO DE FANGOS ACTIVOS
La planta piloto de fangos activos consta de
un reactor de 41,5 litros de capacidad y un decanta-
dor secundario construidos en metacrilato de 10
mm de espesor. El agua problema se captaba a la
salida del pretratamiento de la EDAR de Bens uti-
lizando un toma muestras automático SIGMA 900
programado para que tome una muestra cada hora
durante 1 día. El agua pre-tratada se decantaba en
un tanque de 50 litros desde el cual se bombeaba
hacia el reactor. Para alimentar el reactor, recircular
fangos secundarios y purgar fangos en exceso, se
utilizaron bombas peristálticas. La purga de fangos
en exceso se realizó desde el propio reactor para un
mejor control sobre el tiempo de retención celular.
El agua tratada (efluente secundario) se recogía en
otro tanque de 50 litros de capacidad. Tanto el tan-
que de afluente como el de recogida de efluente se
graduaron volumétricamente para comprobar que
el caudal alimentado era igual al de salida.
Características operacionales del reactor
de fangos activos
El reactor de fangos activos se explotó para
desarrollar una biomasa adaptada al sustrato pro-
blema, para lo cual se considera buena práctica que
el sistema funcione en estado estacionario. Para
conseguir un estado estacionario sostenido se reco-
mienda que se utilice un tiempo de retención celu-
lar, TRC, de 15 a 20 días junto con un tiempo de re-
tención hidráulica, TRH, de 1 día. La tasa de recir-
culación de fangos se fijó aproximadamente en un
100 %. Las condiciones operacionales medias del
sistema se indican en la Tabla 1.
Tabla 1.- Condiciones operacionales medias del reactor
de fangos activos
528
J. Molina, Jácome A.1, Justo E., Suárez J., Cagiao J., Rodríguez J. y González C.
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 10 · Nº 4 DICIEMBRE 2003
       
Funcionamiento del reactor de fangos
activos
El control del sistema se realizó mediante la
determinación de los parámetros típicos: DQO,
DBO, SS, etc; empleando métodos normalizados
(APHA-AWWA-WEF, 1992). En la figura 2 se re-
presenta los elementos del sistema de fangos acti-
vos y sus puntos de control. El plan de seguimiento
y control se detalla en la tabla 2. El control y segui-
miento se realizó durante un periodo de tres meses.
En la tabla 3 se resume la composición media de
afluente, efluente, licor mezcla y fangos en exceso
del sistema, durante el estado estacionario del pe-
riodo experimental.
La composición media del afluente al reactor
de fangos activos (Tabla 3) es típica del efluente
primario de un tratamiento de aguas residuales ur-
banas. La razón DBOC/DQO del afluente tiene un
valor medio de 0,84 indicativo de un alto grado de
biodegradación. Esto se confirmará con los ensa-
yos batch realizados para medir las fracciones or-
gánicas degradable e inerte del agua problema.
La biodegradación aerobia del agua residual
tiene una demanda de nutrientes. Se considera que
esta demanda se satisface si el agua problema
cumple con la relación DBO5/N/P = 100/5/1 o lo
que es lo mismo: DBO5/N ≤ 20 y DBO5/P ≤ 100.
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Tabla 2.- Plan de control y seguimiento del sistema de fangos activos
Figura 2.- Sistema de fangos activos: diagrama de flujo y puntos de control
a Semanal. DQOS = DQO soluble; DBO = DBO5; DBOC = DBO5 carbonosa; DBOS = DBO5 soluble; VCO = tasa de consumo de oxígeno;
IVF = índice volumétrico de fango.
        
Basándonos en los valores medios de DBOC, N-
Kjeldahl y Fósforo total, en el agua problema se
tendría: DBOC/N ≈ 6 y DBOC/P ≈ 26. Los indica-
dores usados señalan que el agua problema reúne
los requisitos para ser biodegradada en buen grado.
Tabla 3.- Composición media del sistema de fangos ac-
tivos en estado estacionario
N.R.: dato no requerido
El control del sistema de fangos activos se re-
alizó con el objetivo de mantener un régimen de
funcionamiento lo más próximo al estado estaciona-
rio. El concepto de estado estacionario implica que
los parámetros del sistema no varían en el tiempo.
En la práctica se consigue un estado pseudo-estacio-
nario, en el que los parámetros representativos se
mantienen estables en un determinado rango. En es-
tado pseudo-estacionario la condición de continui-
dad establece que en un balance de materia el térmi-
no de acumulación es nulo. Cuando el componente
de interés es la DQO, la carga de DQO afluente de-
bería repartirse entre (Barker y Dold, 1995):
La DQO total del efluente
La DQO que sale con la purga de fangos (por
síntesis, atrapamiento o absorción)
La DQO oxidada a CO2. En los sistemas es-
trictamente aerobios esta fracción puede ser
estimada a partir de la tasa de consumo de oxí-
geno (después de deducir el oxígeno demanda-
do por la nitrificación).
En sistemas aerobios no se produce desnitrifi-
cación significativa. En el caso estudiado, el  oxíge-
no disuelto promedio en el reactor fue de 8.0 mg/L.
La carga de DQO efluente se estima mediante:
MDQO,ef = Q * DQOTef
El flujo de DQO incorporado a la biomasa que sale
del sistema como fango en exceso, se expresa:
MDQO, purga = Qpurga Xfango fX
Donde fX = factor de transformación de SSV a DQO
para el que se adopta el valor experimental de 1.44g
DQO/g SSV. La cantidad de DQO oxidada que sa-
le del sistema como CO2:
MDQO, oxidada= VCO * Vr * 24 – (Q * NO3, ef )* 4.57
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Tabla 4.- Balance de DQO basado en los valores medios en estado estacionario
                            
Por tanto, la DQO que sale globalmente del sistema
es:
MDQO, sale= MDQO,ef+ MDQO, purga+MDQO, oxidada
La carga de DQO total que entra al sistema:
MDQO, entra = Q * DQOTaf
El balance de DQO sería entonces:
Se efectúa el balance de DQO utilizando los
valores medios de las variables consideradas en las
ecuaciones 1 a 6 (valores sacados de la tabla 3) ob-
teniéndose una recuperación de DQO del 100,1 %
que es aceptable para un estado pseudo-estaciona-
rio (Tabla 4).
EVALUACIÓN DE LAS FRACCIONES
ORGÁNICAS DEGRADABLE E INERTE  
Con modelos muy simples se puede estimar la
fracción inerte de DQO del agua residual afluente
de un proceso biológico. Por ejemplo, como la di-
ferencia entre la DQO no soluble y la DBO última
no soluble del efluente de un sistema de fangos ac-
tivos de baja carga:
Donde f = DBO5 /DBOu = 0.68 para aguas re-
siduales urbanas (Metcalf & Eddy, 1991). Orhon et
al. (1994) describen un método experimental para
determinar de forma directa las fracciones inerte y
degradable del agua residual que consiste en medir
únicamente DQO, cuyas ventajas son:
La materia orgánica soluble inerte del afluente
y la generada en el proceso se identifican por
separado, evitando la interferencia de los pro-
ductos microbianos solubles SP en la evalua-
ción de la materia orgánica particulada.
Otros coeficientes cinéticos y estequiométricos
como YH, bH, no se requieren a priori.
El procedimiento se basa en que los produc-
tos microbianos inertes, solubles y particulados, SP
y XP, pueden expresarse como una fracción cons-
tante de la DQO biodegradable del afluente, CS1.
Si se opera un reactor batch durante un tiempo su-
ficiente para agotar la DQO biodegradable, SP y XP
pueden estimarse mediante las siguientes expre-
siones:
SP = αD YH CS1 = YSP  CS1
XP = fEX YH CS1 = YXP  CS1
en las cuales:
αD = coeficiente de generación de productos. 
inertes solubles
fEX = fracción inerte de la biomasa
YSP = producción de productos microbianos 
inertes solubles
YXP = producción de productos microbianos 
inertes en suspensión
El procedimiento requiere el uso de dos reac-
tores batch aireados, uno alimentado con la DQO
total, CT1, (reactor 1) y el otro con la DQO soluble
del agua residual, ST1 (reactor 2). Una vez comple-
tada la actividad biológica, cuando han transcurrido
de 10 a 12 días (Lesouef et al., 1992), se miden los
valores finales de DQO total y soluble, (CT) y (ST),
en los reactores 1 y 2.
En el primer reactor, alimentado con CT1(DQO decantada),  inicialmente se tiene:
CT 1 = CS1 + SI1 + XI 1
Al final del experimento, con la suposición de que
CS y XH ≅ 0, es decir, casi toda actividad biológica
se ha completado, teóricamente se tendría:
(CT )1 = (SP)1 + SI1 + (XP)1 + XI1
(ST)1 =  (SP)1 +  SI1
Con las medidas realizadas al inicio y final del en-
sayo en el primer reactor, se calcula: la diferencia
entre la DQO total y soluble remanentes, (CT )1-(ST)1, (Ec. 11 – Ec. 12), y el consumo total de DQO,(∆CT )1:
(CT )1 -  (ST)1 =   (XP)1 +  XI1
(∆CT)1 = CT 1 - (CT )1 = CS1 - (SP)1 - (XP)1
En el primer reactor, aplicando las ecuaciones (8) y
(9) se obtiene:
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Sustituyendo (15) en (14):
(∆CT)1 = (1-YSP - XP) CS1
En el segundo reactor, alimentado con ST1, inicial-
mente se tiene:
ST1 = SS1 + SI1
y al final del ensayo:
(CT )2 = (SP)2 +  SI1 + (XP)2
(ST)2 =  (SP)2 + SI1
Combinando las Ecs. (17), (18) y (19): 
(CT )2 - (ST)2 = (XP)2
(∆CT)2 = ST1 - (CT)2 = SS1 - (SP)2- (XP)2
De modo similar al primer reactor, si aplicamos las
Ecs. (8) y (9) al segundo reactor: 
Sustituyendo en la Ec. (20) la (21) se obtiene: 
(∆CT)2 = (1-YSP - XP) SS1
Combinando las ecuaciones (15) y (21) se obtiene
una expresión para (XP)1:
La división de la Ec. (16) entre la (22), permite la
sustitución en la Ec. (23) de la relación experimen-
tal (∆CT)1/(∆CT)2 en lugar de CS1/SS1.
El valor (XP)2 se puede medir directamente como(CT )2 - (ST)2· Puede calcularse entonces el valor de(XP)1 mediante la Ec. (23) y reemplazarlo en la Ec.(13) para obtener:
Todos los términos de la Ec. (24) se obtienen experi-
mentalmente. Así como XI1, también puede obtener-
se directamente el valor de SI1 del ensayo del agua re-
sidual. De hecho, restando la Ec. (12) – la Ec. (19):
(SP)1 -  (SP)2 =  (ST)1 -  (ST)2
Combinando las Ecs. (15), (16), (21), (22) y (25) se
obtiene:
Reemplazando el valor de (SP)1, dado por la Ec.(26), en la ecuación (12) se obtiene:
En la Ec. (27) los términos de la derecha se obtie-
nen del ensayo. El experimento también proporcio-
na la fracción de DQO biodegradable, CS1, sustitu-
yendo los valores de XI1 y SI1 en la Ec. (10):
CS1 = CT1 - XI1 - SI1
Sustituyendo el valor de SI1 en la Ec. (17) se obtie-
ne la DQO rápidamente biodegradable:
SS1 = ST1 – SI1
Finalmente, combinando las Ecs. (9); (20) y (21) se
obtiene:
Esta información, fracciones orgánicas y coe-
ficiente de producción, es suficiente para el control,
diseño y/o simulación de reactores de eliminación
de materia orgánica de mezcla completa en estado
estacionario, porque tanto el consumo de oxígeno
como la producción de fangos pueden calcularse en
base al consumo de materia orgánica biodegradable
en el reactor. 
Procedimiento experimental
Se emplearon dos reactores batch aireados de
4 litros cada uno. Un reactor  se alimentó con agua
residual decantada y el otro con agua filtrada. La ai-
reación se realizó utilizando difusores de aire de
acuario. Se empleó un baño de agua termostático
para mantener la temperatura próxima a 20 ºC.
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En cada reactor se controló la DQO total y so-
luble durante un período de tiempo suficientemen-
te largo (11 a 15 días) para conseguir el agotamien-
to de la DQO biodegradable y la mineralización de
la biomasa. Al cabo del ensayo los valores CT y ST
permanecían constantes, conteniendo únicamente
la DQO inerte inicial del agua residual y de los pro-
ductos microbianos. 
Ambos reactores se inocularon con una cantidad
mínima de fango activo previamente aclimatado al
agua residual. La aclimatación se realizaba en un sis-
tema de llenado-vaciado operado a una carga másica
de 1.0 g DQO/g SSV/día, un tiempo de retención ce-
lular de 2 a 3 días y un tiempo de operación de 4 a 5
días. Germirli (1991) recomienda una concentración
inicial de inóculo en los reactores batch de 10 a 50
mg/L, dependiendo de la naturaleza del agua residual.
El experimento depende de la medida de seis
valores de DQO: la DQO total del agua residual,
CT1, alimentada en el primer reactor; la DQO solu-
ble del agua residual, ST1 , alimentada en el segun-
do reactor; y los valores finales de DQO total y so-
luble en cada reactor, (CT)1 , (ST)1, (CT)2 y (ST)2. 
Estos valores se usan para calcular cinco pará-
metros: la DQO total consumida en cada reactor,
CT1 - (CT)1 y ST1 - (CT)2 ; la diferencia entre los va-
lores finales de la DQO total y soluble en cada re-
actor, (CT)1 - (ST)1 y (CT)2 - (ST)2; y la diferencia de
la DQO soluble final entre los dos reactores, (ST)1 -(ST)2.
Resultados 
Se realizaron 4 ensayos conforme al procedi-
miento descrito cuyos resultados se resumen en la
siguiente tabla:
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Tabla 5.- DQO degradable e inerte del agua residual urbana decantada de Coruña
Todos los valores en mg/L, excepto YH en g DQO/g DQO y las fracciones orgánicas que son adimensionales.
                                                           
A modo ilustrativo se presenta la dinámica del
primer ensayo batch para determinar las fracciones
orgánicas (Figura 3). Los tres ensayos restantes si-
guieron una dinámica similar.
La tabla 6 contiene una revisión bibliográfica
de datos experimentales de las fracciones de DQO
de aguas residuales urbanas: 
Comparando los resultados con la informa-
ción de la tabla 6, el agua residual urbana decanta-
da de Coruña presenta un elevado índice de rápida
degradación orgánica, fSS, junto con un menor índi-
ce de materia orgánica inerte no soluble, fXI. 
DETERMINACIÓN DE COEFICIENTES
CINÉTICOS
Se determinaron aquellos coeficientes cinéti-
cos que tienen mayor influencia sobre la producción
de fangos y necesidades de oxígeno en un sistema
de fangos activos. Llegado el caso, disponer de in-
formación real de estos parámetros permitiría la ca-
libración de un modelo con razonable exactitud.
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Figura 3. Ensayo para la determinación de las fracciones orgánicas del agua residual urbana decantada de Coruña
Fuente: Modificada de Orhon y Artan (1994) (*) CEIT (1999) EDAR 1.0 “Manual de Usuario” 
Tabla 6.- Fracciones orgánicas en aguas residuales urbanas
           
Los siguientes parámetros están fuertemente in-
fluenciados por la composición del agua residual y
se determinaron experimentalmente:
µH,max : velocidad máxima de crecimiento espe-
cífico de heterotrofas (d -1)
bH : coeficiente de decaimiento hetrotrofo (d -1)
µA,max : velocidad máxima de crecimiento espe-
cífico de autotrofas (d -1)
Se incluyó la µA,max como medida de precau-
ción en caso de que se decidiera incorporar la nitri-
ficación en el diseño de la futura EDAR de Coruña.
Determinación de µH,max
Para determinar la velocidad máxima de cre-
cimiento específico de las bacterias heterotrofas,
µH,max, se emplean mediciones respirométricas. Así,
se aprovecha la siguiente relación simplificada en-
tre la tasa de eliminación específica de sustrato y la
velocidad máxima de consumo de oxígeno:
En la cual, XH es la concentración de biomasa hete-
rotrofa. YH debe expresarse en g DQO/g DQO para
establecer una equivalencia de oxígeno. La tasa de
utilización específica de sustrato, k
m
, puede expre-
sarse en términos de la cantidad diaria de DQO eli-
minada por unidad de SSV:
Igualando las Ecs. (29) y (30) y despejando µH,max:
Siendo XH = faXT. Esta estructura conceptual fue
utilizada por Ekama y Marais (1984) para desarro-
llar un método respirométrico para evaluar µH,max,
que consiste en poner en un reactor batch aireado




), con una concentración de biomasa total, XT.
El nivel inicial constante de VCO (en mg/L/h) ob-
servado en el ensayo es proporcional a µH,max:
La fracción activa de biomasa, f
a
, se estima digirien-
do aeróbicamente la muestra usada en el experimen-
to durante 20–25 días hasta que los SSV remanentes
sean básicamente un residuo endógeno inerte. En-
tonces, la fracción activa puede calcularse mediante:
donde:  XTI = conc. SSV inicial
XTF = conc. SSV finalfEX = fracción inerte de biomasa = 0.20
Resultados
Se realizaron 4 ensayos según el procedimien-
to anterior, obteniéndose (Ver tabla 7):
Para YH se emplea el valor medio de 0.73 de-
terminado experimentalmente junto con las frac-
ciones orgánicas (Tabla 5). Para la corrección por
temperatura se utilizó un valor de θ = 1.04, que es
el típico para fangos activos de oxidación carbono-
sa según Metcalf & Eddy (1995). 
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Tabla 7. Valores experimentales del coeficiente máximo de crecimiento específico de bacterias heterotrofas, µH,max
                                                                           
Determinación de bH
En un reactor batch de digestión aerobia de un
fango activo, la siguiente expresión puede ser plan-
teada para la velocidad de consumo de oxígeno:
VCO = 1,42 (1- fEX ) bH XH
En la expresión anterior XH se expresa en SSV.
Por otro lado, de la expresión cinética del proceso
de respiración endógena se puede deducir para XH:




En la cual XH0 es la concentración inicial de
biomasa. Si se sustituye la Ec. (35) en la Ec. (34), se
obtiene:
ln VCO = ln1,42 (1- fEX ) bH XH0- bH t
Se desprende que de un gráfico de ln VCO
frente a t se obtendría una recta con pendiente -bH.
La nitrificación se inhibe mediante la adición de 20
mg/L de n-alitiourea.
Resultados
Conforme al método descrito se realizaron 4
ensayos con los resultados siguientes:
Tabla 8. Valores experimentales del coeficiente de res-
piración endógena, bH
Se empleó θ = 1.04 para la corrección del va-
lor de bH a 20 ºC, obteniéndose un valor medio de
0.29 d-1. Este valor corresponde al coeficiente de
respiración endógena o decaimiento tradicional. Se
emplea en los modelos que no tienen en cuenta la
producción de sustrato degradable a partir del de-
caimiento.
Si por el contrario el modelo a utilizar tiene en
cuenta la generación de DQO degradable a partir
del decaimiento (modelo muerte - regeneración) el
coeficiente bH debe ser modificado mediante la si-
guiente expresión (Givens et al., 1991):
Siendo fP la fracción inerte del material endó-
geno particulado. Si fEX = 0.20, YH = 0.73 y bH =
0.29 d -1, las ecuaciones anteriores producen fP =
0.063 y bH’ = 0.92 d -1. De forma gráfica se presen-
tan los resultados de los ensayos batch realizados
para la determinación de bH (Figura 4(a) – (d)).
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Figuras  4 (a) – (d). Resultados experimentales de la determina-
ción de bH
                                                                    
Determinación  de µA,max
El control del amonio para evaluar µA tiene
una limitación, pues, a la vez que es oxidado a ni-
trato también se incorpora a la biomasa ya que sir-
ve de fuente de nitrógeno para el crecimiento celu-
lar. Es más conveniente el control de la concentra-
ción de nitrato, o nitrógeno oxidado, ya que está di-
rectamente relacionado con el crecimiento de nitri-
ficantes según:
donde:
SNO = concentración de nitrógeno oxidado
µA,max = velocidad máxima de crecimiento  
específico de nitrificantes
YA = coeficiente de producción del
crecimiento de nitrificantes
SNH = concentración de amonio
XA = concentración de nitrificantes
t = tiempo
En condiciones no limitadas por amonio, la
velocidad de nitrificación es de orden 0 respecto de
SNH.
Hay un número amplio de procedimientos ex-
perimentales para determinar la constante cinética
de la nitrificación (reactores en continuo, sistemas
batch, llenado-vaciado). Los sistemas batch desta-
can porque ofrecen un método simple y adecuado
para interpretar la cinética de la reacción de nitrifi-
cación. La velocidad de crecimiento neto de nitrifi-
cantes se define mediante:
Donde bA es la constante cinética de respira-
ción endógena de nitrificantes. En un reactor batch,
la concentración de nitrificantes puede calcularse
integrando la expresión (39):
XA  = XA0  e 
(µA,maxbA )t
Reemplazando el valor de XA en la ecuación(38) se obtiene: 
Integrando la ecuación (41):
donde SNO1 es la concentración de NOX al inicio del
ensayo. El arranque del experimento se hace de tal
forma que SNO1 y XA0 sean despreciables, así la
ecuación (42) se reduce a:
En forma lineal la expresión (43) tiene la siguiente
forma:
Si en el ensayo la concentración inicial de amonio
es muy elevada predominará el crecimiento sobre
el decaimiento celular, de modo que la expresión
(44) se reduce a:
Siendo SNO la concentración de nitratos.
Al representar ln SNO frente a t se obtiene una recta
cuya pendiente es µA,max. Para mantener el pH en
torno a 7.2 se agregó bicarbonato de sodio en pol-
vo. 
Resultados 
Se realizaron 3 ensayos conforme al procedi-
miento descrito. Los resultados se resumen en la si-
guiente tabla:
Tabla 9. Valores experimentales del coeficiente máximo
de crecimiento específico de bacterias nitrificantes, µA, max
Para corregir el valor de µA,max a 20ºC se ha em-
pleado θ=1.1 (Dold y El-Halaby, propuesto). El ran-
go típico de q es de 1.08 a 1.123 (Henze et al., 2000).
El valor medio de µA,max a 20 ºC resulta de 0.42 d -1.
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El detalle de los ensayos se observa en las figuras
5(a) – (c):
Figuras 5 (a) – (c). Determinación experimental de µA, max
Al inicio de los ensayos de nitrificación se
puede observar ciertas desviaciones debido a las hi-
pótesis sobre las concentraciones iniciales de nitra-
tos y de biomasa. El efecto limitante del amonio
también puede producir cierto sesgo hacia el final
de la experimentación.
CONCLUSIONES
El agua residual urbana decantada de Coruña
y su área de influencia presenta un buen índice de
biodegradación de materia orgánica y un contenido
de nitrógeno y fósforo adecuado para un tratamien-
to biológico.
La composición media del agua residual de-
cantada  corresponde a la de un agua medianamen-
te cargada.
Debido al bajo valor de la fracción orgánica
inerte del agua residual decantada el rendimiento
de un proceso biológico debería ser elevado siem-
pre que se diseñe y configure adecuadamente.
Es recomendable utilizar los valores de los
parámetros cinéticos y estequiométricos evaluados
experimentalmente para la simulación del funcio-
namiento del proceso biológico que podría utilizar-
se como sistema de depuración.
Con los parámetros cinéticos y estequiométri-
cos determinados se podrá estimar con suficiente
exactitud la producción de fangos y las necesidades
de oxígeno del proceso biológico de la futura
EDAR de Coruña.
AGRADECIMIENTOS
La investigación se realizó mediante un con-
venio entre EYSER, S.A. y la Fundación Universi-
dade da Coruña con el financiamiento de la Confe-
deración Hidrográfica del Norte. La participación
de Dª Judith Molina fue como Bolseira Predoutoral
de la Secretaría Xeral de Investigación y Desenvol-
vemento de la Xunta de Galicia.
LISTA DE SÍMBOLOS
coeficiente de respiración endógena ni-
trificantes (d-1)
coeficiente de respiración endógena o
decaimiento heterotrofo tradicional (d-1)








concentración de DQO en el afluente
(mg/L)
DQO total efluente (mg/L)
relación DBO5/DBOu
fracción activa de biomasa
fracción inerte de la biomasa
fracción inerte del material endógeno
particulado
538
J. Molina, Jácome A.1, Justo E., Suárez J., Cagiao J., Rodríguez J. y González C.
















             
factor de transformación de SSV a
DQO= 1,44 mg DQO/mg SSV
fracción DQO inerte en suspensión
fracción DQO inerte soluble
fracción DQO rápidamente degradable
índice volumétrico de fangos (mL/g)
tasa específica de eliminación de
sustrato (g DQO elim./g SSV/d)
carga de DQO efluente (mg/d)
carga de DQO afluente al sistema de
fangos activos (mg/d)
flujo de DQO oxidado a CO2 (mg/d)
flujo de DQO en el fango en exceso
(mg/d)
flujo global de DQO que sale del sis-
tema de fangos activos (mg/d)
concentración de nitrato en el
efluente (mg N/L)
caudal (L/d)
caudal de purga de fangos en exceso
(L/d)
caudal de recirculación (L/d)
porcentaje de reciclado de fangos
DQO inerte soluble (mg/L)
DQO de los productos microbianos
solubles (mg/L)
DQO rápidamente degradable (mg/L)
tiempo de retención celular (d)
tiempo de retención hidráulica (h)
tasa de consumo de oxígeno (mg/L/h)
volumen de reacción (L)
volumen de agua residual (mL)
volumen de licor mezcla (mL)
SSV en el fango en exceso (mg/L)
DQO inerte no soluble (mg/L)
DQO de los productos microbianos
en suspensión (mg/L)
concentración de biomasa total (mg
SSV/L)
coeficiente de producción del creci-
miento de nitrificantes (g v/g N)
producción heterotrofa (g DQO ce-
lular/g v sustrato)
producción de productos microbia-
nos inertes solubles
producción de productos microbia-
nos inertes en suspensión
Griegas
coeficiente de generación de productos
inertes solubles
velocidad máxima de crecimiento
específico de nitrificantes (d-1)
velocidad máxima de crecimiento
específico de heterotrofas (d-1)
Subíndices:
reactor batch nº 1 alimentado con la DQO
decantada del agua problema
reactor bacth nº 2 alimentado con la DQO
soluble del agua problema
REFERENCIAS
APHA-AWWA-WPCF. (1992). Métodos Normalizados para
el Análisis de las Aguas. Edición española por Díaz de
Santos. Madrid.
Barker P.S., Dold P.L. (1995) “COD and nitrogen mass ba-
lances in activated sludge systems”. Wat. Res. 29 (2):
633-643.
CEIT (1999) EDAR 1.0. Software Ingeniería Medioambien-
tal. Manual de Usuario.
Dold P., El-Halaby H. (propuesto). “Wastewater characteri-
zation for activated sludge modelling. Part II – SBR
method for measuring nitrification rate”. (borrador).
Ekama, G.A. y Marais G.V.R. (1984) “Nature of municipal
wastewaters”, en Theory, Design and Operation of nu-
trient removal activated sludge process, Capítulo 2,
Pretoria, Sudáfrica, WRC.
Germirli F., Orhon D., Artan N. (1991) “Assessment of the
initial inert soluble COD in industrial wastewaters”.
Wat. Sci. Tech. 23: 1077-1086.
Givens, S.W., Brown E.V., Gelman S., Grady C.P.L, Skeds-
vold D.A. (1991) “Biological process design and pilot
testing for a carbon oxidation, nitrification, and denitri-
fication system”. Environmental Progress 10 (2): 133 –
146.
Henze M., Gujer W., Mino T. y van Loosdrecht M. (2000)
“Activated Sludge Models ASM1, ASM2 and ASM3”.
Scientific and Technical Report Nº 9. IWA Task Group
on Mathematical Modelling for Design and Operation
of Biological Wastewater Treatment. ISBN 1-900222-
24-8. Londres. Inglaterra.
Lesouef A., Payraudeau M., Rogalla F., Kleiber B. (1992)
“Optimizing nitrogen removal reactor configurations
by on-site calibration of the IAWPRC activated sludge
model”. Wat. Sci. Tech. 25(6): 105-123.
Metcalf & Eddy (1995) “Ingeniería de Aguas Residuales: tra-
tamiento, vertido y reutilización”. McGraw-Hill – Es-
paña, ISBN: 84-481-1607-0. Págs. 1485.
Orhon D., Artan N. (1994) “Modelling of activated sludge
systems” Technomic Publishing Company, Inc., ISBN
1-56676-101-8. pp. 587.
539
EVALUACIÓN DE LA TRATABILIDAD BIOLÓGICA DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS DE CORUÑA Y MUNICIPIOS LIMÍTROFES







































                                                 
